



Ilpegurer: PeQepar o ypalenoj AoKropcroj .uucepraqnjn KaHAr,rAara C.no6oAana B. Casnha
O4nyronr HacranHo-HayqHor neha EnexrporexHr,rrrKor Qarynrera Vnunep3lrrera y Beorpa y 6p.
5017109-3 oa 30. jyna 2015. roALrHe, r,rMeHoBaHr cMo 3a qraHose Koldlrcuje 3a rrperne.{, orleHy r{
o46pany AoKropcKe Aprcepraquje KaHAr,rAara C.rro6oAaHa B. Canuha noA HacnoBoM
,r3arcpnBJbeHrr KoHTrrHyaJrHo HexoMoreHrr u Herr3orporrHlr KoHarrurr eJreMeHTrr Brrrrrer peAa 3a
B eJrIrKoAoMeHcKo eJreKTpoMarHercKo MoAeJr oB arb ett.
llocre rperneAa AocraBJbeHe 4ucepraqnje v Apyrlrx nparehux nrarepujana v purroBopa ca
KaHAprAaronr, Kouucujaje cauunura creAehu
PEOEPAT
1. yBOA
I.l. Xponororprja olo6pasarba r,r Hgpare auceprauLrje
Cro6oAan Canzh je 1. Aerlerra6pa2009. roAr,rne ynucao AoKropcKe aKa.{eMcKe cry4uje
ElerrporexHprKe 14 parryHapcrBa, MoAyn MurporirJracHa rexHlrKa, Hd EnercrporexHr.rrrKoM
Qarymery VHunep3lrrera y EeorpaAy.
Cne ucnlrre Ha AoKTopcKrrM cryaujanaa rono)Kuo je ca HajnurroM orIeHoM. Torou p4Aa na
uclr,rrr,rMa ca MoAyna, KaHAr,rAar je noKa3ao r,rHTepecoBarbe 3a HyMeplrqKe MeroAe y
eneKTpoMarHerprrJvr, ca unjunr ocHoBprMa ce ylo3Hao Kpo3 [peAMere MeroA KoHaqHLrx eJreMeHara y
eneKTpoMarHerprrllr vr MeroA MoMeHara y eneKTpoMarHerr{uu. llol MeHTopcrBoM Ap Munana
Idrtuha, BaHpeAHor upo$ecopa, KaHALrAar je saroueo Lrcrpa)Kr.rBarrKu par y Be3r{ ca MoAeJroBarbeM
KOHTI,IHytIJTHO HeXOMO|eHLTX Lt Her43OTpOnHprX eneKTpOMarHerCKr.IX CpeAI,IHa BeIUKOAOMeHCKOM
MeroAoM KoHaqHLrx eJreMeHara (finite element method, FEM) Br,rlrer peAa. ,,{o4arno, KaHAr{Aar je
3arlotleo rlcrpa)KpIBaIIKLI paA y Be3u ca MoAenoBaILeM oTBopeHLIx eneKTpoMarHeTcKI{x (EM)
npo6renra MeroAoM KoHaqHI,Ix eJreMeHara.
Kangu4ar Cro6oAaH CauEh je 14. Qe6pyapa20l4. roAr{He npujanuo reMy 3a r,r3paAy
AoKTopcKe 4racepraquje noA paAHr{M HacJroBoM ,,3axpuubeHlr KoHTr,rHy€rrrHo HexoMoreHIa pr
Heu3orporlHl4 KoHarrHLt eJIeMeHTI{ Blrruef Pe,ua 3a BenuKoAoMeHcKo eneKTpoMarHercKo
MoAenoBarbe". Korr,rucuja 3a cryAuje III crerreHa pa3Morputa je rpeAnor reMe 3a pr3paAy AoKropcKe
4ncepmquje u 20. Se6pyapa20l4. roALrHe yrryrlrna Hacranno-HayrrHoM nehy npe.qnor sa
uMeHoBarre Kouucnje 3a orleHy ycnoBa 14 npr4xBararbe reMe AoKropcKe Ar{ceprarluje. Hacranno-
HayqHo nehe ErerrporexHlrrrKor Saryrrera uMeHoBano je Kovrncnjy sa orleHy ycnoBa u
rpr,rxBararbe reMe .qoKropcKe 4ucepraquje Ha ceAHr,rqu o4pxaHoj 25.$e6pyapa20I4. roArHe
(Oanyxa 6p. 5017109-l oa 31. nrapra2014. rolerHe), y cacraBy
o Ap AnroHuje boplennh, peAoBHLr
EnerrporexHprrrKu Sarymer,
npoQecop, YHunep3lrrer y Eeorpa4y
o Ap 3naraH Crojronnh, peAoBHpr npoQecop, Ynunep3r{rer y EeorpaAy - EnerrporexHlrrrKr,r
Saxymer, n
o Ap Epauucran Horapom, peAoBHr4 npoQecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA.
3a uenropa je rpeAnolreH
o Ap MprlaH Ir4rluh, BaHpeAHr,r npo$ecop, YHunepeprrer y Eeorpary - ErerrporexHprrrKrlr
Sarymer.
Jasna ycMeHa o46paHa rpeAnoxeHe reMe AoKropcKe 4Hcepraquje o6aeJbeHa je
4. anputa2}l4. roAr,rne na ErerrporexHurrKoM $arynrery y Beorpa4y, npeA xonaucujoM y cacraBy
o Ap Anronnje bopfenuh, peAoBHr,r
ErexrporexHlrrrKrr $ arymer,
npo$ecop, Vnunep3lrrer y Beorpa4y
. Ap 3naraH Crojronnh, peAoBHLr npo$ecop, YHunep3r,rrer y Beorpary - EnerrporexHr,rrrKra
Saryrrer, u
o Ap EpaHncran Horaporu, peAoBHLr npo$ecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA.
Ha ycnreHoj o46panu Suszuxu cy 6utu rplrcyrHl{ rrJraHoBlr Konrucuje rpo$. Ap Anronuje
Boplennh u npo$. ap 3rarau Crojronuh. than Korvrncuje npoQ. Ap Epanr{crraB Horapour 6uo je
rpr{cyraH nyreM BlrAeo-Kon$epeHrlrljcxe Be3e. Konrucuja je sarrr1^rlana Aa je KaHAr,rAar na janHoj
ycrr,renoj o46panra rpeAnoxeHe reMe AoKropcKe 4ucepraquje Ao6pro orleHy ,r3aAoBoJbuott.
Kouucnja je npeAnoxilna la MeHrop AoKropcKe Ar,rcepraquje 6ya. 4p Munau Ilrruh, BaHpeAHr4
npo(pecop EnerrporexHlrqKor Qarynrera Ynunep3r,rrera y Beorp a1y.
HacrasHo-HayqHo eehe EnerrporexHr{rrKor SaryJrrera ycnojuno je nsneurraj Konrncuje 3a
orleHy ycnoBa r,r rpr{xBararbe reMe AoKropcKe Ar,rcepmquje Ha ceAHr4rlpr oApxanoj 20.uaja20l4.
roArHe. Behe HayqHprx o6racru rexHriqKprx HayKa Ynneep3lrrera y Beorpary AaJro je carnacHocr
Ha rrpeAnor reMe AoKTopcKe 4ucepmquje Cro6oAana Carl;vtha, noA HacJroBoM ,,3arpnnJbeHr{
KOHTprHyiurHo HexoMofeHu vr Hel{3orpofrHt4 KoHaTIHI,I eneMeHTr{ Br{IIref Pe,ua 3a BeJrI{KoAoMeHcKo
eneKrpoMarHercKo MoAerosartre*, H& ceAHLrrIn o4pxanoj 9. jy"a 2014. roAlrHe (Oanyra 6p. 61206-
260312014 ot 9. jyna 2014. ro4nHe)
Cno6oAan Casuh je 28.vaja2015. roAIrHe rpeAao Ha rrperneA u orleHy AoKropcKy
Ar,rceprarlzjy uoa HacJroBona ,,3arpr{BJbenr.r KoHTLTHy€urHo HexoMorenu u Her,r3orporrHr{ KoHaqHr.r
eJreMeHTn Brrrrrer peAa 3a BeJrr{KoAoMeHcKo eneKTpoMarHercKo MoAeJroBarbeoo. Kouucuja sa cry4r,rje
III creneHa rrorBp4krila je 4.jya 2015. roAr,rHe r{cryrbeHocr rorpe6snx ycnoBa 3a roAHorrrerbe
rpeAnora HacrasHo-HayqHoM nehy EnerrporexHr{rrKor Saryrrera 3a r{MeHoBarbe Konrncuje 3a
rperneA H orleHy AoKTopcKe Al{ceprarlerje. HacrasHo-HayrrHo eehe ErerrporexHrrrrKor Sarynrera
HMeHoButrIo je Kouncujy 3a rperneA n oueHy AoKropcKe 4ncepraqnje Ha ceAHr4rILt ogpxanoj
23. jyua20l5. roALrHe (Oanyxa 6p. 5017109-3 oA 30. jy"a 2015. ro4une), y cacraBy
o Ap Muras l4tmh, BaHpeAHLr upo$ecop, Vuunepsnrer y EeorpaAy - EnerrporexHrrrKrir
Sarymer (nrenrop u rpeAceAHLrK rorraucuje),
o Ap Anronuje boplenuh,
ErerrporexHr,rrrKu Q arymer,
peAoBur,r npoSecop, YHunep3r{rer y Beorpa4y
o Ap Epanucran Horapour, peAoBHLr npo$ecop, Electrical and Computer Engineering
Department, Colorado State University, Fort Collins, Colorado, USA,
o ap Epanro KolyHrlvrja, peAoBHlr npoSecop, VHunep3l,Irer y Beorpaly - EnerrporexHl,IrlKpl
Saryrrer, u
. Ap ,{paran Olhan, BaHpeAHra npoQecop, Vuunepsl4rer y Beorpaly - EnexrporexHLIrIKLI
$arynrcr.
1.2. HaY'rHa o6racr ru{ce'rauuje
[orropcKa Ar,rcepraquja rrpurraAa o6racru ErertpoMarHeruKa, aHTeHe LI Ml{Kporanacu\ 3a
Kojy je uaruuaH ElerrporexHlrrrKLr Qarynrcr YHusep3llrera y Beorpa[y. I,lMeHoeaHIl MeHrop
AoKropcKe Ar,rcepraquje, Ap Mulas kltuh, BaHpeAHu npoSecop EleKrporexHlltlKor Sarynrera
YHnnep3r,rrera y Eeorpagy, aKTraBHo ce 6asu ucrpaxl4BarbeM rt3 HaBeAeHe HayqHe o6lacrulvr Lts rbe
r4Ma yKynHo 23 ny6trrKoBaHa p4a y qacorvcvMa ca SCI Jrl{cre [pa4onu HaBeAeHu y Thomson
Reuters (http://ip-science.thomsonreuters.com) Journal Citation Reports (JCR) rvrcrkr, rj. uaconucu
roju urr,rajy impactfactorf, o4 rojnx je2l pa.u o6jaubeH y rlocneArbl,Ix 10 roAuna.
1.3. Bnorpa0crpr noaauu o ranauaary
Clo6oAaH B. Casuh je polen 28. jyua 1985. roALIHe y Eeorpd1y, r4e je 3aBpllrro ocHoBHy
rrrKoJry ra Cpe4rry eneKTporexHlrrrKy ruKony ,,Hutrola Teclao', o6e Kao Hocl,Ilaq ByroBe ALInnoMe u
frenlrK renepaquje.
Eler<rporexHr{nKlr Sarylrer Ynunep3plrera y Beorpa4y yrucao je 2004. roALIHe.
,{ranlouupao je 27. cenrenr6pa 2008. roAr,IHe Ha O.qcercy 3a reJreKoMynuraquje, Cuep
MlrKpor[rJr ac*a rexHHKa , e& [poceqHoM oueHoM 9,67 , no rrerBoporoAllllrrbeM cryAnjcrorra
rporpaNry. ,{uuorucru paa ,,EnerrpoAlrHaMplrrKa a*aJrr3a pacejaua xu6pu4nou FEM-MoM
MeroAoM Br,r[rer poAa" o46panuo je ca oqeHonr 10.
.{Hnnoucre aKaAeMcKe Macrep cry4raje Ha Cuepy 3a MI,IKpor€InacHy rexHllKy, Hd
EnerrporexHurrKoM Saxylrery Vnunep3lrrera y EeorpaAy, yrucao je 2008. roALIHe. Macrep
cryAuje 3aBprrruo je 28. cenrena6pa 2009 . roAI{He ca rpoceqHoM oIIeHoM 10,00, ro
je4HoroAr,rrrrbeM cryAr,rjcKoM rrporpaMy. Macrep paA ,,E$nracno MoAenoBarbe cJIoxeHI{x
eneKTpoMarHercKr{x crpyKrypa 3acHoBaHo Ha HoBoM Elnropl{rMy rlpocropHe cerMeHTaIIpIje
xeKcaeAapcKlrM KoHarrHI,IM eJIeMeHTHMao' o46paHuo je ca oqeuovr 10.
,{orropcxe aKa,qeMcKe cryauje ElerrporexHuKe n parryuapcrBa, MoAyn Murporaracna
TexHr,rKa, Ha EleKTporexHr,rtrKoM Qar<ymery Vnunep3l,ITera y BeorpaAy, yflucao je 2009. roApIHe.
Ha AorropcKr{M cryaujanra je nonoxruo cBe HclI4Te ca [poceqHoM olreHovr 10,00.
Oa 2009.roAprHe 3anocJreH je Ha EnexrporexHlluKoM Sarynrery Ynunep3llrera y
Eeorpa,uy. 3a capaAHlrKa y HacraBu, Hd roALrHy lLar'a, npn KareApLI 3a orllrry eneKTporexHuKy,
usa6pan je 14. anpuna2009. roALrHe. 3a acucrenra 3a yxy HaytIHy o6lacr ElerrpoMarHerllKa,
aHTeHe Lr MlrKporirJracvr, npu Kare4pu 3a onIrITy - eJIeKTporexHLIKy, u:a6pan je
25. uaja 2010. roALrHe, a roHoBo uea6pau y racro 3Barbe 25. vqa2013. roAHHe.
Koayrop je jegnor pa;ra y BpxyHcKoM naelyHapoAHoM rracorucy (M21), ABa pa,ua y
r,rcraKHyrunr uelyHapoAnlrM qaconucr,rMa (M22),je4nor papra y vrelynapoAHoM rlacorrcy (M23),
TpLr paAa y AoMahunr HayqHrM rraco[HclrMa (M53), ruecr cao[IrlTerba ca nrefyuapoAH]Ix cKyrloBa
rrrraMrraHrrx y rlenr,rHr (M33), rpr{ caolrrrrerba ca vrefyHapoAHLIX cKynoBa IUraMrIaHzx y u3BoAy
(M34) u rrer caorrxrema ca cKyroBa HarIr{oHaJIHor snauaja IrrrilMrlaHrlx y qenI,IHpI (M63).
Vqecreonao je y Asa npojerra MusucrapcrBa 3a HayKy I4 rexHoJIoIIrKLI paseoj peny6nure Cp6uje,
y oKBLrpy rojrax je roayrop l7 rexnr.rKl,Ix peuerba (M85).
2. OITWC ATICEPTAIITIJE
2. 1. CalpNaj rurceprauuje
.{orropcra 4Hcepraquja rroA HacJroBoM ,,3arpnnJbeHpr KoHTr,rHyiInHo HexoMoreHr,r t4
Her43OTpOrIHI{ KOHarrHLt eJreMeHTr{ Blrrler Pela 3a BeJTI,TKOAOMeHCKO eneKTpOMarHerCKO
MoAenoBarbe" rrMa yKyrrHo 213 crpaua. llo Sopun LI crpyKrypu y cBeMy oAroBapa VnyrcrBy 3a
o6rurosarbe AoKropcKe Alrcepraur,rje u YnyrcrBy 3a Qopuupame perosuroprajrya AoKropcKr{x
Anceprarluja VnuBep3r{reray Eeorpa4y oA 14. aeuenr6pa 2011. roAr4He. ,{eronn Ar,rceprarlnje cy
o Hacronna crpaHa Ha cprrcKoM I,I eHrJlecKotrr jesury,
o crpaHa ca Hn$opvraqujanaa o Menropy u qnanoBuMa KoMl{cuje,
. crpaHa ca usjanoM 3axB€ulHocrll,
. crpaHe ca rroAarlnMa o 4oxropcroj 4racepraqrajn Ha cprrcKoM jesuxy (3 crpaHe) vr
eHrurecKovr je:ury (3 crpaHe),
o ca4pNai (2 crpane),
O TEKCT Pa.I{A IIO IIO|JIABJbLIMA:
l. YnoA (14 crpana),
2. OcHose reopuje eneKrpoMarHercKor noJba (9 crpaHa),
3. MeroAa KoHarrHr,rx eJreMenara (38 crpaua),
4. Tpanc$opMarlr4oHa eneKrpoMarHeruxa (43 crpaHe),
5. MoAenoBarbe orBopeHrrx eneKTpoMarHercKlrx npo6reua MeroAoM KoHarrHr{x
erreMeHar a (20 crpaua),
6. Hynrepur{Kr4 npuMepr{ (68 crpaHa),
7. 3arryuar (6 crpaHa),
o cnr4caK nr{reparype (9 crpana),
. rrpunor (5 crpana) n
. 6uorpa$uja ayropa (1 crpana).
.{ncepraquja caApxr,r 36 cnvra *t 248 uyrepplcaHl{x je4Ha.ruua. Cnucar nllreparypa caApxr{
I 49 6u6 nuorpaS cxrax j e4uHr,rqa.
2.2. Kparar upuxas uoje.urHa.rHprx norrasJba
y rpBoM nornaBJby lYnoa) yKa3aHo je Ha euauaj HyMepprrrKe eneKrpoMarnernKe
(computational electromagnetic, CEM) y caBpeMeHoM ApyrrrBy. fin je npeue4 najsnauajwujux
CEM MeroAa r,r rpeHyrHo crarbe y cBery. CarneAaHe cy rpeAHocrr.r Lr orpaHprqerba najsnauajnzjux
CEM MeroAa, Kao r,r o6racru orrrr.rM€rJrHe rrpraMeHe 3a cBaKy oA MeroAa. CarneraHr cy u [paBrILr
pasnoja HyMepprrrKe eneKrpoMarHeruKe y 6yayhnocrlr, ysuuajyhn y o6sup rpeHAoBe pa:noja
paqynapcKe rexHr.rKe r,r nepQoprraancvr (npnctynauuHx) Jrr{rrHr,rx paqyHapa.
y ApyroM nornaBJby (OcHone reopuje eneKrpoMarHercKor uora) rpeAcraBJbeHe cy
reopujcxe ocHoBe eneKTpoMarHerr{Ke HeorrxoAHe 3a ptl3yMeBarbe v [pLrMeHy MeroAe KoHarrHprx
eJreMeHara. flpno cy rplrKa3aHe Marcserose je4nauune y r,rHTerp€uHoM o6nury Kao
Syn4aueHTarrHe jegua.rnHe eneKTpoMarHercKor noJba kr3 rojux ce (ropucrchn ce BeKTopcKoM
aHarrpr3ovr) rr,rory r,r3Becrr4 Marcserone je4narrlrHe y AI,IOepeHrlujanHoM o6nury. llpe4cranJbeHe cy
kr KoHcrprryrlrBHe penaquje (V orrrrreM cryuajy). lloce6no je pa3MarpaH cnyuaj
rrpocrorreplroAr,rrrHux eneKTpoMarHercKlrx rroJba, y oKBLrpy rojer je [peAcraBJbeHa BeKTopcKa
TErJracHa je4HaurEna. Ha Kpajy cy trarvr rpaHlrqHr,r ycnoBl{ Ha pa3AeojHuIvr rIoBpIIruHaMa ABejy
cpeAI,rHa.
y rpehevr rornaBJby (Meroaa KonarrHux ereueuara) yKparKo je rI3JIoxeHa reopnja
HeorrxoAHa 3a rrpr.rMeHy r,r pa3yMeBame MeroAe KoHaqHLIx eJleMeHara. flpeAcraubeH je npo6lena
rpauurrHr,rx BpeAnocrlr Kao reopujcxa ocHoBa MeroAe KoHaTIHHX eJleMeHara I{ orrllcaHe cy ABe
naj.reruhe xopuurhene MeroAe 3a rberoBo peuraBarbe: Pejrur-Pnq MeroAa v MeroAa orelKaHLIX
pe3r{Ayirna. I4zloxeHe cy ocHonne je4HarruHe roje onracyjy eneKrpoMarHercKo rloJbe u xoje ce
Hajueuhe peuraBajy rr,reroAoM KoHarrHux eJreMeHara (nemopcKe rarlacne je4na.ruHe). HaseAeHV cy
ocHoBHr,r Koparlu y oKBLrpy MeroAe KoHaqHLIX eJleMeHara. floce6Ha raxrba nocnehena je
reoMerpujcrovr MoAenoBarby. MareuauirrrKr{ cy onucaHll 3aKpI,IBJbeHLI [apaMerapcKll xeKcaeAppl
Blrrler (reouerprajcror) pe.ua JlarpauNoBor rtrrra,.qe$uHucaHu uovrohy yorlxreHol' 3aKpI4BJbeHor
KoopAlrHarHor clrcreMa. I,'lgloxen je r,r MareMarLIrIKpI alapar HeonxoAar 3a BeKTopcKy aHaJIu3y Lr
ure6py y 3aKpr,rBJbeHoM KoopAuHarHoM cucreMy. Ouucana ie arpoKcllvraquja (elerrprauHor)
roJba BeKTopcKr.rM, poropcKra-ronQopMHprM, xujepapxujcruu, IoJII,IHoMcKI,IM OyHTcIILIj av,a 6asuca
Blrr[er pe,qa. floce6na rax{Ba nocseheHa je HyMepLItIKoM EM MoAenoBarby KoHTHHyiIJIHo
HexoMoreHLrx u Helr3orporrHr{x cpeAlrHa. Oeaxee cpeALIHe Mory Hacrarpl HaKoH rIpI,IMeHe
rpancsopMarllroHe eneKTpoMarnerrdKe y rlr4Jby KoHcrpyrqllje EM cncreMa )KeJbeHLIx cnojcraBa u
Qynrtl"ja rojuua ce Moxe MaHllrynvcarr4 EM noreM rlo BoJbI,I.
y qerBproM rrornaBJby (TpancSopMaunoHa eneKrpouaruerura) I,I3noxeHa je reopraja
rpaHcSopMarllroHe eneKrpoMarHerlrKe. [Ipe4craBJbeHa cy ptBa o6rutxa 3arluca MarcseroBllx
je4Havuua: craHAapAHr4 kr r,rHnapujaHrHr{ (roju ce KopLIcrI,I y oKBLIpy rpaHcQopMaIILIoHe
eneKTpoMarHerlrre). flpuKa3aHa cy AeriubHa MareMarHtIKa n:noferra Heo[xoAHa sa o4pefl,IBarbe
(reHsopa) rapaMerapa cpeArrHe rrplrMeHoM rpaHcQopMaIIpIoHe eneKrpoMarHerrlKe, y orIIIrreM
cnyrajy. MareuarlrrrKa nanolerra rpeAcraBJbeHa cy y o6rnry roroAHoM 3a plHxtelbepe. 3arurnr je
yKpaTKo oIIucaH KoHrIerrT [peKpuBKLr 3a cMarbelse paAapcKor noilperlHof rlpeceKa, a TeH3opLI
napaMerapa cpe rvrHe cy rpLrKrBaHLr ea cQeplrrrHy I4 KoIIKacry rpeKpLIBKy. Ose npeKpI,IBKe cy
KoHTkrHy€urHo HexoMoreHe Lr Her,r3orporrHe, a uoce6so 3axreBHe 3a HyMepl4trKy aHiIJILI3y.
flpurasana je vr aHaJrurga 6rucror [oJba y oKonr,ruu c$epnqHe rIpeKpI,IBKe 3a cMarberbe paAapcKor
nonperrHor npeceKa Kopr{urherreu er3aKTHLrx aHIIJII{TI,IqKLIX nspa3a, roja 6H rpe6zrno Aa Aolpl,IHece
6oreu pa3yMeBarby MexaHLr3Ma cMarberba paAapcKor nonperrHor npeceKa.
y reroM rrornaBJby (Mo4eloBarbe orBopeHnx eneKTpoMarHercKux npo6leua MeroAoM
KoHaqHLrx enenaeHara) reopujcr<rE cy pasMarpanu orBopeHl{ eneKTpoMarHercKI,I upo6levru u
ruoryhuocru brrxoBor MoAenoB ar+;a MeroAoM KoHarIHI,Ix eJleMeHara. Yrpamo cy I{3JIo)KeHe
ocHoBHe rrocTaBKe TpeHyTHo AocTyrrHlrx peruelba 3a orpaHllqaBalbe HyMepHqKor AoMeHa
rpopaqyua. 3arrfreHo je rcje, ca craHoBr,rrrrra eQuracHocrll u sayseha parryHapcKllx pecypca,
arcopmluoHrl rpaHr.rrrHr{ ycnoB (obsorbing boundary condition, ABC) je4aH oa naj6oJbl4x us6opa.
Yrparxo je r3JroxeHa reopujcxa ocuoBa ancopmllloHux TpaHLI.IHHX ycnoBa u yxasano je Ha
LrHxepeHTHa orpaHurrerba oBor alpoKclrMarr,rBHor rpaHllqHor ycnosa. lloce6Ha rlaxrLa nocnehena
je npuueHlr clrMerpr{qHor ABC Apyror peAa y Benl4KoAoMeHcroj nreroAl,I KoHaqHIax eJleMenara ca
xujepapxnjcrunr roJrprHoMcKr,rM poropcKu-ronQopMHllM Synxqnjaua 6aguca BLIIrrer peAa.
llpuraaanr cy Lr AerrLrblr rrorpe6nn ga HyMepuqKy rprMeuy ctlMerpl,IuHor ABC Apyror peAa y
BeJrr,rKo.uonaeHcroj MeroArr KoHaqHHx eJreMeHara. ErcuruurlTHo cy npLIKa3aHu I{HTerp€rnu xoje je
norpe6Ho [poparrynarv rrprnr{KoM rrorynaBaFba Marpllqa cllcreMa. llpunaeHoM rlpeAnoxeHor
rpaHurrHor ycnoBa nuje norpe6Ho crrpoBecrll cneo6yxBarHe I,I3MeHe Ha nocrojehevr FEM
par{yHapcKoM KoAy, roje 6u 6une HeonxoAHe KaAa 6n ce uocrojehe 6asplcHe QyHrquje vrerrzule
HoBr,rM Ar{BepreHqujcru-ron$opMHr{M tpynrulljaMa no ABC roBpllru. Ha Kpajy, ropraruhelbeM
Kupxo$one BeKTopcKe HHrerpaqlroHe MeroAe, nolagehu oA rlo3Haror FEM pemerba sa
eneKTplrrrHo rroJbe y He[ocpe4noj oKoJrprHlr pacejaua (utm anreHe), npuKa3aHe cy u je4Hauuue
Heo[xoAHe 3a rpoparryH pacejaHor H yKy[Hor eneKrpl,IqHor noJba I{3BaH ABC noBplrrn.
y rrrecroM rrornaBJby (HynrepHvrra rprrMepl,I) npno je rpeAcraBJbeHa rlapaMerpusaquja
KoHcraHTHoM 6psunonr (constant speed parametrization, CSP) y qI,IJby rlocrll3arba Ilrro sehe
TaqHocrr,r HyMepprqKor peurerba eneKTpoMarHercKr{x [po6renaa. flpurasana je u anpoKcl,Irraaquja
CSP Marruparba BeJrr,rrprM JlarpaHxoBprM eJreMeHTr4Ma. Hagna.reHo je v Ia ce KoHIIeTIT CSP
Ma[uparba He Mopa Kopr,rcrprrrr LrcKJbyrruBo y rou6un awrJv ca [pIlKa3aHoM JlarpauxoBoM
reoMerpujcronr anpoKcr4naaqujou, neh ce Moxte rpouupprrl,I u Ha Apyre reoMerpujcre
arpoKcpruaquje (rao rrrro cy HeyHuSopunu parIuoHaJIHpI B-cunajnoBl,I - nonuniform rational B-
splines, NURBS), rororoBy KaAa ce xeJre Ao6urH pe3ynrarpl BenrIKe rallHocrl{ ropuruherbeM
HyMepIdrrKI,IX MoAena ca rrrro MarbIaM 6pojeu eneKTpHtIHo BeJII{KLIX KoHarrHI,Ix eJleMeuara.
TeopujcKr,rM pa3MarparbtrMa vr Kpo3 HeKoJrprKo HyMepprrrKI,IX npplMepa, yKiBaHo je Ha BaxHocr
rpHMeHe rrapaMerpusaquje KoHcraHrHoM 6psHHorra (tj. rapaMerplasaqnje KoHcraHrHoM nfrHoM
Ayxr,rHornr) ayx KoopALrHarHLrx ttwuuja ro rroBpruu pacejaua. 3aruu je yrasano LI Ha Bax(Hocr
[paBlrnHor ug6opa peAoBa rronlauoMa anpoKcl{nraquje rloJba u (enerrpnune) BerLIqI,IHe KoHarrHI,IX
eJreMeHara. Ha ocHoBy olpaHlrrreHor cKyrra HWepFTKI{x cl,IMyrauuja HeI,I3orporIHpIx EM pacej aqa)
ycraHoBJbeHe cy rpen[Mr4HapHe npelopyKe 3a o4pefunarbe o[TLIMaTIHI{x (u:nu cKopo otlrtlMaJlnux)
peAoBa xnjepapxujcxux rroJrlrHoMcKr,rx 6agucuplx Oynrquja v peAoBa fayc-JlexaHApoBe
LrHTerparlr{oHe Qoplayne y FEM alurrr3r4 ynuarcujiulHl{x cpeA[Ha. 3arnna cy npI,IKa3aHI,I Lt
eQuracnlr rpoAlrMeH3r,roHr{ HyMepr{qKlr MoAenu [peKpLIBKLI 3a cManerbe paAapcKor rtorlperlHol'
rrpeceKa. floce6no, rpr.rKa3aHa je e$nracHa BenLIKoAoMeHcKa HryepuqKa FEM-MoM anaJwr3a
(nuurer peAa) nraHeapHe Lr HeJrr,rHeapHe cSepuuHe rrpeKpuBKe 3a cMarberbe paAapcKor rrorrpeqHor
lpeceKa (go6HjeHe rpaHc$opMarluouoM eneKTpoMarHerl,Irorr,r). KonrunyanHo HexoMoreH
Helr3orpo[aH AoMeH [peKpLrBKe MoAenoBaH je norraohy BeJILIKpIx 3aKpLIBJbeHLIx KoHarrH[x
eJreMeHara. 3aruna je ilpeAcraBJbeHa vr HoBa ronQoprraHa KoIIKacra rpeKpLIBKa sa cMarberLe
paAapcKof nonperrHor rpeceKa, 4o6ujeHa npr,rMeHoM rpaHcSopMaIILIoHe eneKrpoMarHerl{Ke, Kao II
rbeHa prrropo3Ha rryuorarracHa HyMepurrra nepHQnraquja y 6nucroM LI AuIneKoM rloJby, 3acHoBaHa
Ha npeAloNeuoj Benr{KoAovrencroj FEM-MoM ueroALI BHIIrer peAa. HyuepurrKa BepnQnxaqnja
$ynrquoHprcarba npeKprrBKe c[poBeAeHa je uonrohy BenuKr,Ix KoHTrIHyuuIHo HexoMoreHLIX
yofirrrreHr,rx xeKcaeAapcKr,rx KoHarrHlrx eneMeHara, 6ez norpe6e 3a [pocropHoM AllcKperueaqujonr
ycneA HexoMoreHocrn cpeAlrue (no4elonr Ha BeJTHKLT 6poj eneKTpI,IrrHo MaJII{x KoHatIHI{x
eleuenara), TLrlLrnHoM y eehuHr,r flpr,rMepa HyMepnrrKe aHarlu3e oBaKB[x cpeALIHa MeroAoM
KoHaqHr,rx eJreMeHara. y nocrojehu FEM paqyHapcKl,r KoA I{MIJIeMeHTLIpaH je cLIMerpI{qaH
(nepuroposau) ABC Apyror pe,qa. Osarna (uepnroposna) I{MrlJleMenraquja He 3axreBa
cneo6yxBarHe Lr3MeHe parryHapcKor KoAa (rao y cnyuajy rpoMeHe rLIrIa 1azucttux Synrquja utm
AoAaBaBa HoBLrx cKanapHlrx rpoMeHJbrEnux). flpurarauu cy v pe3ynrarll HyMepLIrrKe aHiIJILI3e
caBprrreHo eJreKTpprqHo npoBoAHor r{ Ar{eneKTpl,IrrHor cSepuor pacejaua. Ha Kpajy, KaKo 6u ce
o6es6eAnro ilocreneHo npunarof eme nocrojeher parryHapcKor [porpaMa MeroAe KoHaqnnx
eJreMeHara Bprrrrer pa1a Ha Mynrr,r-npoqecopcKe parlyHapcKe cl{creMe, Kao u 6ore ncKopumherre
pacnonolrr{Blrx parryHapcKr{x pecypca, [apaJreJII,I3oBaHI{ cy 3anpeMlrHcKpl I,IHTeTpaJILI roju ce
(nynaepuuxn) rpopaqyHanajy [punlrKoM rroryrbaBarua Marpr{qa crlcreMa MeroAe KoHarrHI,IX
eJreMeHar&, & nep$opuaHce crpoBeAeHe rapiuenl,I3alluje ncuuTane cy Ha rIpI,IMepy HyMepI,IrrKe
aHaJILr3e Ar,IeneKTplrrrHor pacej aua.
V ceAnaoM rrorJraBrsy (3arryuar) HaBeAeHV cy ocHoBHLr AonpI4HocI,I Allcepraqnje rr,gLaru cy
rrpaBrlu uoryher AaJber l{crpaxclrBarba.
3. OIIEHA AI{CEPTAIIHJE
3.1. CanpenaeHocr u opuruuaruocr
MeroAa KoHarrHr,rx eJreMe*araje jeaHa ol Hajgnauajnulux HWepr{qKkIX MeroAa y uo4epnoj
r{H)Kerbepcroj rpaKclr. HynaepurrKe MeroAe Brrruer peAa (6uno y cMl,rcny BLIIxer peAa reoMerpujcre
alpoKcpruaqzje, 6ulo y cMr,rcny Blrrrrer pe,ua arpoKcrrnaaquje norra) cBe cy 3acryrlJbenraje y CEM.
HyuepurrKe MeroAe Blrruer peAa upyxajy rrrrpe nroryhHocrll reoMerpnjcror MoAenoBarba LI, rlo
npaBlrny, uMaJy 6ory KoHBepreuqujy u eQuracHocr oA MeroAa HLIcKor (nylror LIJII,I npnor) peAa.
Haro cy MeroAa KoHarrHprx eJreMeHara r,r rbeHe ocHoBHe nocraBKe seh Ayro rlo3Hare, a HyMeputlKa
eneKTpoMarHerlrKa pa3Br{j ena n 3pena HayrrHa o6racr, r{crpaxuBallKll paA y onoj o6racru je u
AaHac Bpno NrprB. llpnueHoM HoBLrx rexHlma (rao rrrro je rpancSoplaaqroHa eneKrpouaruervra)
rraoryhe je npojerroBarlr eneKrpoMarnercKe ypef aje croxeuujzx oco6nHa (ronruHyarlHo
HexoMoreHe vt Her.r3orporrHe cpeAlrHe) nero Ilrro je ro Ao caqa 6utrc nroryhe. llpnllExont
HyMepuqKor MoAeJroBarba raKBr,rx cpeAuHa, trp€A MeroAy KoHaqHLIX eJreMeHara rlocraBJbajy ce
HoBr{ r,r3a3oBrr r4 3€xreBpr, Te je norpe6Ho AoAarHo ycno}KrbaBarbe I,I ycaBpllraBarbe nocrojehnx
€rnropr,rraNra, Kao r rbr{xoBa nepnQura\uja Kpo3 HyMeprqKe eKcrIeppIMeHTe.
OpuruHaJrHocr cnoje Aprceprarluje ran4v4ut je nornpApro na Haj6oJbI{ rr,roryhu HarIIaH -
o6janrruBarbeM rplr paAa y rvrelynapoAHlrM qacorll{cl{Ma, o4 rojux je jeaan Kareropwje M2l, a
Apyra ABa Kareropuje M22. KanAnAar je rrpBorrorrplcaHpl Ha paAy Kareropuje M2l n je4noM paAy
Kareropuje M2\ a Apyrotlorrucaun Haje4Hou pary Karel'opuje M22.
3.2. Ocnpr Ha pe0epeHrny u roperuheny marcparypy
Y paay je ropnmhena o6uMHa nr,rreparypa r,r3 o6ractu HyMeprqKe eneKTpoMarHerLIKe,
rpaHcQopMarluoHe eneKTpoMarHerr,rKe r{ MeroAe KoHaTTHLIX eJleMenuta) nolasehu oA ocHoBHpIX
pe$epeHrlr, na cBe Ao HajHonnjrx paAoBa y BpxyHcKrau nrefyHapoAHlrM qaconucuv,a. Ha ocuony
rux pe$epeHrlr, opprrr4Huurur.r HayrrHr,r Aonpvrnock1 ao rcojnx je ran Anrar AoIIrao y Aucepraryujn,
craBJbeHlr cy y KopeKTaH KoHTeKcr.
3.3. Onuc u anernaruocr npurraerreHzx nayquux uero.{a
KaHAprAar je y paAy ycrerrrHo Kopr{crpro Br,Irre pa3nLIqLIrLIX rocryrlara. Hajnpe je yBI{AoM y
nprreparypy, y capa4r+;vr ca MeHropoM, Aorrrao Ao 3aKJbfraKa o uorpe6z v aAeKBarHocrI,I
eSuracuor kr raqHor MoAenoBarua KoHTr{Hy€IJIHo HexoMoreHl4x u HeI,I3orponHHX
eneKrpoMarHercKprx cpe4nna. Ocnonnu apryMeHT y oBoM cMepy je uuneHulla Aa rpeHyrHo He
nocroje KoMeprllrjaJrHo AocryrrHr,r paqyHapcKlr rporp€tMll I{ iIJIropurM}I rojn Mory (6es AoAarHI4x
a[poKcr{NrarlHja) Aa MoAenyjy oBaKBe cpeArrHe, Kao n qllrbeHvr1a Ia ce oBaKBe cpeALIHe cBe.remhe
cycpehy y CEM saje4Hurlu, rrororoBy HaKoH rorynapnsaqnje reopuje rpaHcSopMaIILIoHe
eneKTpoMarHerr4Ke. KauAuAar je caMocrarrHo KoHcrpyncao HyMepI,IrrKe MoAene ga aHiIJItI3y
rpeKpprBKlr 3a cMarberbe paAapcKor rorperrHor rpeceKa pacejaua, roje cy no cnojoj rIpHpoAI{
KoHTHHyTIJTHo HexoMoreHe H Hepr3orporrHe, a nep$opMaHce HyMepHrrKLIX MoAelrakrcnvraHe cy Kpo3
Hr,r3 HyN[epFrKr4x eKcrrepuMeHara.
klaxo je rpancsoprraaqproHa eneKrpoMarHerprxa je4an oA rloryrrapnujux npaBaua y CEM
sajeAHnrlu, reopujcKa r,r3Bohlewa H o6jaurberba rlpeBacxoAHo cy oKpeHyra SnauuapuMa. Kopucre
ce cJrolreHe Horaquje, roje o6uquo Hkrcy rro3Hare I,IHXerbepHMa eneKTporexnl,IKe, a HeAocrajy u
o6jaulmena ocHoBHprx rperrrocraBKu, uyeja r{ 3aKJbyqaKa, y o6nury noroAHoM 3a l{Hxerbepe.
KauAnAar je caMocriurHo, rroJr€r3ehu oA ocHoBHr,rx oco6uHa rpaHcSopNralluja nerrop&, $opnryrucao
reoprajy rpauc$opMarllroHe eneKTpoMarHerr,rKe y o6rnxy rroroAHoM 3a l,IH]Kerbepe. Kao
r,rnycrparr{BaH nplrMep, reopzjcru je pasMarpao pacnoAeny 6wrcKor rloJba y oKoJIuHvr cQepuuHe
rrpeKpprBKe 3a cMarberbe paAapcKor norpeqHor rpeceKa. Oso pa3Marparbe AonpLIHocI{ 6orenr
pa3yMeBarby KoHrle[ara rpanc$opMaulroue eneKTpoMarHerl4Ke pr HarrI,IHa $yurquoHucarba
[peKprrBKlr 3a cMarberbe paAapcKor ro[per{Hor rpeceKa.
y IIIrJby rrpotuuperba o6nacru [pr,rMeHe MeroAe KoHarrHr{x eJleMeHara, KaHAI,IAaT je
caMocraJrHo pasBr{o u yrpaAlro cprMerprrrrHr,r (nepuroposHH) arcoprqploHll rpaHLIuHI,I ycnoB Apyror
peAa y BeJruKoAoMeHcKy MeroAy KoHaqHLrx eJleMeHara BLIIrer peAa. llpu roue je carneAao u
aKryenaH npo6renr npopar{yHa Ar,rBeprenquje poropcKu-roHQopMHLIX QyHrquja 6asuca, a
rpeAnolxeHo penerre je, rao coSrBepcKr,r MoAyn, yrpaAl,Io y nocrojeher FEM paqyHapcKll KoA.
Kpnru.mn carneAaBrrru pe3ynrare 6pojnnx HyMepITtIKLIX eKcrlepuMeHara, KaHALIAaT je
nepuQuroBao raqHocr ra eQuracHocr npeAnolreHor ancopnquonor rpaHurrHor ycnoBa.
Y ornupy Axcepraquje KaHAr,rAar je 4ao r{ HLI3 rpenopyKa 3a ynanpeferbe rarlHocrll LI
eQuracnocrrr Benr{KoAoMeHcKe MeroAe KoHarrH[x eileMeHara BI{Iuer pe,ua. flpe4loxuo je HoBe
Harrr,rHe reoMerprajcror MoAenoBarua) a Aao je u rperopyKe 3a o4pelranarre (npu6nuxHo)
o[Tr,rM€rJrHr.rx peAoBa rroJrlrHoMcKe arrpoKcr{rraaquje rroJba y HeLr3oTponHI{M cpeAI,IHaMa.
Onpan4anocr oBlrx ilperopyKa norBp\euaj e nyrraepprqKprM eKcrepuMeHrrMa.
Ha rpajy, KaHApr4ar je Kpr.rrr{qKvr anaJrur3lrpao rpeAHocru kr MaHe cBLIX rpeAnoxeHllx rI
HMrrJreMeHrLrpaHHx HoBprx Sopuynaquja *r rao cMepHpIIIe 3a HacraBaK Llcrpax{uBarba.
3.4. flpIatraeHrrusocr ocrsapeHplx pesymara
Pesylrarr{ Ao rojrax je ran4uAar Aorrrao y cnojoj Allceprallnju neh cy LIMTIJIeMeHTLIpalnr y
aKaAeMcKoM FEM co$rnepy 3a eneKrpoAuHan,IrrlKy aHurusy, a Mory vrMarv vr HenocpeAHy
rrplrMeHy y $oprnrvrpafty HoBLrx HyMepprqKlrx €uropl,IraMa u e$uracnujer coSrnepa 3a aHanl{3y
TpoAlrMeH3r,roHr,rx eneKTpoMarHercKprx clrcreMa. EnerrpoMarHercKo MoAenoBarbe je BaxaH
eJreMeHT 3a guzajy nouohy parryHapa u HeorrxoAHo je rpLI npojextoBany MplKporanacHl,Ix
KoMnoHeHrLr, roje cy AaHac 3acryrrJbeHe y BeJrLrKoM 6pojy ypehlaja, KaKo reJIeKoMyHLIKauuoHLIX,
TaKo Lr oHlrx ca 6psnM Aurr,rrurJrHr4M Be3aMa. flo6orsurarbe HyMepl,rrrKux MeroAa reHepuIJIHo BoAI,I
noje4HocraBJberby rpoqeca npojeKroBarba ype\aja y rojnua nocroje Lr3palKeHI,I eneKrpoMarHercKll
e$errH rojn ce He Mory y3erlr y o6sup y cr.rMynaropnMa 3acHoBaHLrM Ha rrpl{HuI,InI,IMa reopuje
eneKTplrrrHlrx KoJra Lr oMoryhana rbr{xoBy eQuracnnjy ourzuusaqnjy. Pesynrarpl Ia 3aKJbfrIIIl Ao
rojux je ran4vrrar Aorrrao ruauajuo rpounpyjy cnerrap rpo6neua xoju ce Mory MoAeJIoBarLI
MeroAoM KoHaqHI,IX eJleMeHara.
3.5. Ouena nocrurHyrux cloco6nocu ran.{unara sa ca}docrannl,I HayqHpI pa"[
KanAuAar je y cBoM rlenoKynHoM AocaAarrrrbeM pary rroKa3ao oco6uHe Heorxo.{He 3a
HayqHoprcTpaxr4BaqKr4 paL, Kao rrrTo cy: pEByMeBarbe Ilt [pomupl{Barbe reopHjcrl{x KoHIIefIaTa,
caMocr€urHo rpoyqaBarbe crpfrHe nr.rreparype, opHrLIHaJIHocr, Soprr,rynucarbe cJIoxteHI,Ix
anropr,rraMa Lr rbr,rxoBa co$rnepcra r{MrrJreMenmquja, anaJrr43a 4o6zjenux pe3ynrara, Kao vr
4e$unucarbe crpyKTypa noAaraKa HeolxoAHlrx aa 6u ce reopujcKl,I MoAeJILI MornLI Kopl,Icrurv 3a
npopaqyHe Ha parryHapy.
4. OCTBAPEHII HAyqHI,I AOITPITHOC
4.1. flpuras ocrsapeHux HayqHzx loupuHoca
OpurunaJrHLI H afrHLI Ao rrpI,IH o c AI4 ceprallplj e o6yxn ara :
. paenoj MeroAonoruje 3a aH€rnlr3y KoMrrJreKcHLrx EM rpo6neua ca KoHTI,IHyaJIHo
HOXOMOIOHLIM vI HepI3OTpOrIHIrtM napaMeTpLIMa CpeAIIHe MOTOAOM KOHaIIHHX eneMeHaTa
Blrrrref pe,qa ca 3aKpLrBJbeHI,IM KoHarrHprM eJIeMeHTLIMa KOHTI4Hy€UIHO [pOMeHJbLIBI{X
napaMerapa,
o npojertoBarbe HoBe crpyKrype 3a cMarberbe paAapcKor norpeqHor rlpeceKa pacejaua
reopuj oM rpancQopnraqroHe eneKrpoMarHerllKe,
. pasnoj HoBLrx a[copflqploHr,Ix rpaHI,rrIHHX ycnoBa TIpLTMeHJbI,IBLIX Ha BeJILIKe 3aKpLIBJbeHe
xeKcaeAapcKe KoHaqHe eJreMeHTe I4
. uoeeharbe raqHocrr,r auirJrlr3e ynorpe6ovr uo4o6nujux Synrquja npocropHor Maruparba
KOA BenIiIKLIX 3aKp[BJbeHI{X eJIeMeHaTa.
4.2. Kpuru.rra aHanr.rsa pesyrrara ucrpaxunarba
KopunherbeM BenLrKoAoMeHcKe MeroAe KoHarrHHX eneMeHara KoHcrpyvcanr4 cy
HyMepnqKr,r MoAeJrlr 3a e$nracHy Lr raqHy HyMepr,rrrKy eneKTpoMarHercKy aH€rnrl3y KoHTLIHyEIJIHo
HexoMoreHlrx u Her{3orporrHlrx [peKpprBKlr 3a cMarberbe pagapcKor lronpequor rlpeceKa. flpnn uyr
y cBeTy KoHcTpyucaEv cy HyMepr,rrrKlr MoAenr{ [peKpprBKr{ 3a cMalberbe pa,4apcKof rlollpeqHof
rpeceKa roju y ce6u (nnxepenrno) He ca4p)Ke Aeo-ro-Aeo xoMoreHy arrpoKcr{naaqujy
KoHrLrHyilJrHo HexoMorenvx cpeAHHa. PasnrEjeHra HyMepr4qKr{ MoAenr,r ce cacroje oI MaJror 6poja
eneKTp[rrHo BeJrr4Kr{x KoHaqHr,rx eJreMeuara, rra cy 3aro r,r 3narHo eSuracuuju y oAHocy Ha Ao ra4a
rpeAnoxeHa peIuerra. llomro ce Kopucre Qynrquje 1asuca Blrrrer peAa, pa:nzjeru,r HyMeplrqKr,r
MoAenr{ cy BeoMara'rHvr y[pKoc M€IJroM 6pojy ropuurheHr,Ix KoHarrHr{x eJreMeHara.
llo npnu rtyr y cBery je rpancQopnrarluoHoM eneKTpoMarHerrKoM KoHcrpylrcaHa KorlKacra
rrpeKplrBKa 3a reopujcru r{AeurnHo cys6ujarre paAapcKor rorperrHor rpeceKa pacejaua. Tarea
rrpeKpr,rBKa ca,AprIcl,t orrrrpe r,rBlrrle v porJbeBe roju cy noce6uo 3axreBHlr nptnnuKoM
eneKTpoMarHercKe aHaJrlrse. ,{o6njeHlr HyMepurrKr,r pe3ynrarrr norBp rvrnu cy KBanl{rer pa3Bujenux
MOAena 3a aH.aJrurcy KoHTLrHyarrHo HexoMofeHlrx v Helr3oTpofrHprx cpeALIHa ca I4BpIIIaMa vt
porJbeBlrnra. Bepu$uronauv cy eQnracuocr H raqHocr FEM MeroAe BI{IIrer peAa ys ynorpe6y
paenujerurx MoAena.
y oKBI,Ipy BeJII,IKoAoMeHcKe MeroAe KoHarrHlrx eneMeHara HMTIJTeMeHTLIpaH je ,t
cprMerplrrrHr,r (nepuroposnn) alcoplquoHr4 rpaHr,IqHu ycnoB Apyror pe,ua. lloce6ua roKrba
nocseheHa je r{MrrJreMeHTaur,roHr,rM Aeriubr,rMa y Be3Lr ca rpoparryHoM AlrBeprenquje poropcKr{-
HoH(poprranux $ynrqraja 6asuca no ABC roBprrrn. Karo poropcKu-ronQopMHe Synrquje 6asuca ne
3aAoBoJbanajy ayroMarcKra H je4Harocr HopM€urHr4x KoMnoHeHTLr rroJba Ha cnojy ABa KoHarrHa
eJreMeHTa, HaKoH rrplrMeHe AraBeprenquje Ha oBaKne 6asucHe Synxqrje, na nunujanaa cnoj a [Ba
KoHaqHa eJreMeHTa (no ABC rroBprrru) uojanuhe ce cl,rurynapHr,r qJraHoBr{, roje Huje rr,roryhe naKo
LrHrerp€rJrurrvr. Y nurepurypkr seh uocroje peurerba roja AenLrMLrqHo peuaBajy roMeHyru npo6reu.
llpu roMe y CEM gajeffrraukr Bna4a Mr,rrrrJberbe Aa AenoBLr r,rHTerpafla ca cr,rHrynapHl,IM qJIaHoBLrMa
He AorrprrHoce KBurJrr,rrery peruerba, aKo ce He npoparrynajy ersarrno. MelyrlrM, y Aucepmquju je
Kpo3 HwepnqKe eKcrrepr{MeHTe rrpBr{ uyr y cBeTy rroKa3aHo Aa TaKBLT 3aKJbyqur,r He Baxe cTpHKTHo
r y cnyqajy nonuHoMcKlrx 6asncsux Synruuja numer peAa ca BeJrr4KoAoMeHcKLrM eJreMeHTr{Ma.
PasnrEjen je 14 [peAcraBJbeH MexaHr,r3aM KoHcrpyKrlr,rje reoMerpHjcre rapaMerprasaquje
KoHcraHTHoM 6pauuona, xoja y oilrrrreM cnyrajy BoAH Ka Hajuameu uso6rur.rerby Qunamror
npocropa, rrplrMerbeH Ha Benr{KoAoMeHcKe KoHarrHe eJreMeHTe Br{ruer pe4a (JlarpanxroBor rnna).
Kpor HeKoJrLrKo HyMepr{rrKrax npprMepa nepraQuroBaHe cy cBe rroJrutsHe xr4nore3e Lr roKEI3aHo je 4a
je, :a 4o6rajarre ralrHlrx HweplrrrKr4x peluema BenI{KoAoMeHcKLrM CEM MeroAaMa, uorpe6Ho
rrocBerlrrlr noce6Hy rralxrby reoMerprajcxovr MoAeJroB arby H KoHcrpyrqnju oAroBapajyhux
rrapaMerpvrzaryuja npocropHor Marruparba. I4aro ce Benr{KoAoMeHcKe CEM MeroAe cBe Br{rrre
Kopr,rcre, rrvrrarue orrrprM€rJrHe rrapaMerpusaquje reoMerprajcxor Marruparba Huje AoBoJbHo
o6yxnaheHo rrocrojehona nr,rreparypoM. Crora he reopujcKa pa3Marparba LI HWepurIKI{ pe3ynrarr,I
rpeAcraBJbeur{ y 4racepraqujn Aorpr{Herr.r yKyrrHoM 3Harby u3 o6racrn HyMepuqKe
eneKTpoMarHeTHKe.
y rILrJby rpouuperba cKyra npo6renra roje je uoryhe eQrEracuo MoAenoBarr,r Ha
uocrojehunr repcoHanHrrM parryHaptrua) y roKy t4crpaxuBarba y Be3Lr ca AoKropcKoM
Alrceprarlnjou, ypaleHa je u naptrnenuzaguja Hajsaxrennnjux AenoBa (ca craHoBlrrura
paqynapcKr{x pecypca) FEM KoAa rrerJbr{ y oKBr,rpy rojux ce pa.rynajy rpoAprMeH3proHpr
3alpeMr,rucKu LrHrerpanu y oKBr{py aJrroprrrMa 3a rroryrbaBarbe ruo6arue FEM Marpr,rqe.
flapanenuzaguja parryHapcKux KoAoBa noce6so je arryenHa y nocneArbe BpeMe, a crpoBeAeHoM
rrapaJrenusaqujoM AoAara je nparrr4qHa BpeAHocr nocrojehoj prMrrJreMenraqnjn BennKoAoMeHcKe
MeroAe KoHaqHr4x eJreMeHara. flapareruzaguja FEM KoAa crrpoBeAena je ropunherbeM OpenMP
6u6rurorere Ha cneqnQzuau HaqrdH raKo ra ce He Hapyue nocrojeha crpyKrypa u
QyHr<quoHaJrHocr [a)KJbr,rBo KoHcrpyvrcanvx opurr,rHaJrH[x anroplrraMa rIoroAHHX 3a
MuHLIMI{3LIpaIbe peAyHAaHTHI,Ix [popaqyHa IIpu IIOIIyIbaBalby MaTpI,Iqe y MOTOAI4 KoHatIHIlIx
eJreMeHara Br,rrrer pela. Ha ral HarrLrH je o6es6ef ena rocrerreHa rpansnquja noctojeher
paqyHapcKor KoAa 3a HyMeplrrrKy eneKTpoMarHeTcKy aHirnlr3y MeToAoM KoHaTTHLIX eJIeMeHaTa
Br,rlrer pe.qa Ha HoBe Mynrr{-flpoqecopcKe parryHapcKe cprcreMe. Pesynrartr rapanenusaqnje
ycnerrrHo cy nepH$uxoBaHpr HyMepHqKrrM rpr,rMeplrMa roju cy rroKa3aJILI Aa je rocrllrHyro
sHauajno y6psarre u3BprrraBarba cr,rMynarluja, rao v raje e$nracruje crpoBecrl,I KoHrpory 6poja
KopnrrrheHlrx paqyHapcKlrx laprrkr AprpeKrHo y paqyHapcKoM KoAy (nouohy OpenMP 6u6nuorere),
Hero KoHTponoM Kpo3 orreparuBHlr cucreM.
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5. 3AKJbYIIAK TI TIPEAJIOT
Ha ocsoBy LI3no)KeHor, rorrancuja KoHcraryje Aa AoKropcKa Ar{ceprarllrja C.rro6oAana B.
Canuha, Macrep raHx(erbepa eneKTporexHlrKe H paqynapcrBa, rroA HacnoBoM ,,3arcpnubeHrr
KOHTITTIyaJIHO HeXOMOIeHTI n Her{3OTpOrrHrr KOHarIHrr eJreMeHTrr Br{rrref peAa 3a
BeJrrIKoAoMeHcKo eJreKTpoMarHercKo MoAeJroBarbeo', rrcttylbaBa cBe $opuanne u cyrrrrr,IHcKe
ycnoBe upegrralene 3aronou o BprcoKoM o6pasonduy, Kao u rrponucuMa Ynnnepsr,rrera y
Eeorpa4y ra EnerrporexHr,rtrKor Sarcylrera.
,{oxropcKa Allcepraqraja Cro6olaua Caswha cagpxr HayqHe AonpuHoce rojn ce cacrcje y
pasnojy MeroAa, HyMepprrrKlrx MoAena u coQrnepa 3a e$uracno 14 raqHo MoAeJroBarbe
KOHTI{HyaJIHO HeXOMOTeHLIX u HeI,I3OTpOIIHI,IX eneKTpOMarHeTCKI,IX CpeAuHA MeTOAOM KOHaTIHI4X
eJleMeHara. franHr.r pe3yrrraru vrcrpalKLrBarba rrpr4Ka3aHr.r cy y paAoBuMa [1] ta l2l o6janrbenr,rM y
rraefynapoAHuM qacoruct4Ma) o4 rojzx je jegau Kareropuje M2l, a trpyruM22, r4e je KaHArdAar
rlpBorlorrrucanu. Pasrzjenkt cy Lr AoAarHn aJrropr,rrMr{ rojra cy oA r,rHrepeca npv reoMerprajcrona
MoAenoBarby Br{ruer pela roju cy rpr,rKasalapr y nrefynapoAHoM traconrcy [3] Kareropuje M22, rAo
je r<auAuAar ApyrorlorrlltcaHll. OcrnapeHlr HayqHr,r pe3yJrrarr orr,roryhaeajy peiur,r3oBarbe Lr ralbu
pasnoj eSuracunx €rnrop[TaMa BeJrLrKe rarruocrr{ 3a norpe6e HyMepurrKe eneKTpoMarHerr,rKe.
Torona qenoKyrlHe u3paAe AoKTopcKe Ar,rceprarlprje KaHALrAar je nor<asao HecyMrbraBy cnoco6uocr
3 a c aM ocTaJraH HayrIHoI,IcTpax0,IBarIKI4 paA.
Konrucuja [peAnax(e Hacraeno-HayqHoM rehy EnerrporexHnrrKor Sarcynrera ra ce
AoKTopcKa Ar{ceprarrr4ja rroA HacJroBoM ,,3arcpuubeHn KoHTrrrryaJrHo HexoMoreun u
HerI3OTpOrIHIr KOHaTIHTI eJreMeHTH Brrmer PeAa 3a BeJIIIKOAOMeHCKO eJreKTpOMarHeTCKO
MoAeJroBarbe" KaHAI{Aara C.nodoAaHa B. Cannha, Macrep LrHx(erbepa eneKTporexHr,IKe u
parryHapcrBa rlplaxBarpl, LI3JIo)Ku Ha yBLrA janHocrtr rr ynyrlr Ha KoHarrHo ycnajarre Behy HayrrHnx
o6lacru rexHr{rrKr,rx HayKa Vnueep3r{Tera y Beorpaqy.
Eeorpag, 3. jyn 2015. roAr.rHe.
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